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基于 NT 降 阶 的 乘积 型 区 间 二 型 模糊 控制 锅 结 构 分 析 = 
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摘 要 : 目前 区 间 二 型 模糊 控制 器 的 结构 分 析 主 要 基于 Zadeh 的 取 小 推理 和 开 M 降 阶 算法 。KM 算法 是 一 循环 迭代 过 
程 ， 没 有 解析 解 ， 无 法 进行 控制 器 的 稳定 性 分 析 ， 且 取 小 推理 需要 进行 输入 空间 的 划分 ， 过 程 较为 繁 珊 。 提 出 了 一 种 
简化 的 区 间 二 型 模糊 控制 器 分 析 方 法 ， 该 方法 首先 采用 乘积 推理 ， 模 糊 规则 的 激发 隶属 度 为 输入 变量 隶属 度 的 乘积 ， 
统一 了 控制 器 的 表达 式 形式 ， 人 避免 了 输入 空间 的 划分 过 程 ， 模 糊 控 制 器 的 结构 分 析 更 加 简单 。 二 型 模糊 集合 采用 NT 
降 阶 算法 ， 该 算法 直接 利用 首 隶 属 度 函数 的 上 、 下 限 的 平均 值 来 进行 解 模糊 化 操作 ， 避 和 免 了 迁 代 计算 ， 简 化 了 降 阶 过 
程 。 控 制 器 的 表达 式 等 效 于 一 个 增 量 式 PI (位 置式 PD) 控制 器 ， 其 比例 增益 、 积 分 增益 以 及 补偿 项 均 为 非 线性 可 调 。 
而 且 还 能 得 到 控制 器 的 闭环 表达 式 ， 易 于 进行 区 间 二 型 模糊 控制 器 的 稳定 性 分 析 与 设计 等 。 

KPE: 区 间 二 型 模糊 控制 ; KM 降 阶 ; NT 降 阶 ; 来 积 推理 ; 结构 分 析 
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Structural analysis of product interval two fuzzy controller using NT type reduction 


shi Jianzhong, Li Rong, Yang Yong, Liang Shaohua 
(School of Energy & Power Engineering, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China) 


Abstract: The structure analysis of interval type 2 fuzzy controller is based on Zadeh's min inference and KM type reduction, 

which is an iterative process without analytical solution for the stability analysis of controller, and input space dividing is adopted 

under min inference, thus the process is tedious. Thia paper proposed a simplify structure analysis method in this article, used 

the product inference, the fuzzy rules fired membership function of which obtained by the product of the membership degree of 
the input variable. It unified the expression of controller and avoided division process of input space, and the structure analysis 

of fuzzy controller was more simple. It used NT type reduction algorithm in this method, which defuzzification by the average 

of upper and lower limits of first membership function, avoided iterative process and simplified type reduction process. The 

controller expression was equivalent to an incremental PI controller (or position PD controller) with nonlinear adjustable 

proportional gain, integral gain and compensation term. Moreover, the closed-loop expression ofthe controller could be obtained, 
and the stability analysis and design of the controller were easy to be carried out. 
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AI SERT T5 f] i BE E DOCS TEE ELTE, DECIR] LS SUBIT 
制 絮 表达 式 的 推导 还 需要 考虑 降 阶 问题 。 

Du 等 人 六 利用 和 输入 空间 划分 的 方法 , 将 所 有 的 模糊 规则 都 
考虑 取 平 均 ， 得 到 了 区 间 二 型 模糊 PI CPDO 控制 器 的 一 般 表 达 
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随 着 区 间 二 型 模糊 集合 理论 的 研究 深入 ， 区 间 二 型 模糊 控 
制 系统 在 很 多 实际 应 用 中 都 优 于 传统 的 一 型 模糊 控制 系统 。 为 


什么 区 间 二 型 模糊 控制 右上 共有 较 好 的 控制 效果 ， 很 多 学 者 对 区 
间 二 型 模糊 控制 右 的 结构 进行 了 详细 的 分 析 。 目 前 第 见 的 区 间 
二 型 模糊 控制 锅 的 分 析 来 源 于 一 型 模糊 控制 部 的 结构 分 析 ， 将 
模糊 系统 的 输入 变量 的 空间 划分 为 石 干 个 区 间 ， 每 个 区 间 对 应 
不 同 的 模糊 规则 激发 隶属 度 073。 区 间 二 型 模糊 控制 器 和 传统 一 
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规则 数 较 多 ， 达 到 了 16 条 。Nie 等 人 I 利用 常见 的 区 间 二 型 模 
糊 集合 KM 降 阶 算法 , 分析 得 到 了 区 间 二 型 模糊 PI 和 PD 控制 
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对 称 的 线性 形式 ， 采 用 的 都 是 Mamdani 模糊 控制 的 结构 。 而 
Zhou 等 人 将 区 间 二 型 模糊 器 的 首 隶 属 度 函数 进行 了 扩展 , 同样 
将 输入 空间 进行 划分 ， 采 用 KM 降 阶 算法 ， 得 到 了 更 一 般 的 线 
性 区 间 二 型 Mamdani 模糊 控制 的 结构 形式 [ 和 T-S 模糊 控制 器 
形式 [。 文 献 [8] 针 对 区 间 二 型 模糊 控制 器 采用 非 线性 的 首 隶 属 
度 函 数 进行 了 分 析 ， 得 到 了 有 共有 非 线性 形式 首 隶 属 度 函 数 的 区 
间 二 型 模糊 PI PD) 控制 器 的 一 般 结 构 。 文 献 [9] 提出 了 一 种 
基于 乘积 型 的 二 型 模糊 控制 器 的 结构 ， 针 对 对 称 线性 的 首 隶 属 
度 函 数 和 KM 降 阶 算法 ， 得 到 了 此 种 情况 下 区 间 二 型 模糊 控制 
器 的 解析 结构 推导 。 

除了 文献 [外 以 外 , 文献 [5~9] 都 采用 了 KM 降 阶 算法 , 但 是 
KM 降 阶 算法 是 目前 区 间 二 型 模糊 集合 降 阶 算法 中 效率 最 低 的 ， 
虽然 有 很 多 效率 更 高 的 降 阶 算法 ,如 EKMU?), EIASCUU, ODSI 
等 ， 但 这 些 算法 的 本 质 与 KM 一 样 ， 都 是 求 取 两 个 切换 点 以 得 
到 降 阶 的 两 个 端点 ， 在 取 平 均值 得 到 降 阶 结果 。 除 了 文献 [9] 以 
外 ， 文 献 [4~8] 在 模糊 推理 部 分 都 采用 的 Zadeh 的 AND 推理 ， 
也 即 取 小 ， 那 么 该 过 程 需 要 将 输入 空间 进行 划分 ， 根 据 参 数 的 
不 同 ， 划 分 的 区 间 个 数 也 不 同 ， 分 析 的 空间 数量 较 多 ， 每 个 输 
入 空间 对 应 不 同 的 控制 器 表达 式 ， 过 程 也 较为 繁杂 。 

本 文采 用 乘积 型 模糊 推理 ， 避 免 了 对 输入 空间 进行 划分 ， 
大 大 减少 了 控制 器 表达 式 的 求 取 量 ， 在 降 阶 部 分 采用 NT 降 阶 
FOAN, BE I KM 降 阶 算法 的 重复 迭代 过 程 ， 也 避免 了 文 
献 [4] 的 取 平 均 过 程 ， 分 析 过 程 进一步 简化 。 
1 区间 二 型 模糊 集合 首 隶 属 度 函数 

一 般 模 糊 控制 器 的 输入 都 选择 为 误差 e 和 误差 的 变化 率 è 
(de/d?)， 输 出 为 控制 器 的 增 量 Au。 前 件 为 两 个 输入 各 定义 的 模 
MEE, 后 件 为 单 值 或 者 多 项 式 形式 , 分 别 对 应 了 Mamdani 和 
TS 模糊 控制 器 。 本 文采 用 三 角 型 首 隶 属 度 函 数 ， 其 模糊 变量 
的 定义 如 图 1 和 2 所 示 。 


图 2 RARR HRR RZ 


共有 mxn 条 


由 图 1 和 2 的 定义 , 本 区 间 二 型 模糊 控制 器 一 
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规则 。 区 间 二 型 模糊 集合 的 不 确定 域 通 过 参数 pi 和 qi 实现 。 
大 多 数 区 间 二 型 模糊 控制 费 为 了 简化 起 见 ， 后 件 参 数 选择 
早 一 值 。 通 常情 况 下 ， 笔 者 认为 任意 的 误差 和 误 雳 变化 率 同 时 
只 激活 相 邻 的 两 个 模糊 集合 ， 且 相 邻 两 个 模糊 集合 的 隶属 度 函 
数 上 限 之 和 为 1。 那 么 实际 上 ， 每 次 推理 只 激活 四 条 模糊 规则 
如 下 : 
规则 1 ifeis A and o is f. 


then Au-H(i,i)-yi 
规则 2 
then Au- H(i,i*l)- y2 

规则 3 if eis A, and e is B, 


ifeis A and e is B 
t 


，，9 
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then Au= H(i+1,i)= ys 

规则 4 ifeis A, and e is B. ; 
then Au= H(i+1,i+1)= y4 

对 于 误差 来 说 , EE DX ILLI Lia HAB PT CR A 和 


和 ,的 上 、 下 隶属 度 函 数 如 式 〈1) ~ (4) MR. 
.x(e—L,. 
Wa (e)= : D. = p; x(a; xe—b,) (1) 
— (e- L4) _ 
u x (e) = L-L. -a,xe-b, (2) 
,x(e—L. 
Kii (e) - PPAT p xla xe) (3) 
1 十 | i 
- (e-L) 
LOVE RO (4) 
其 中 : 
à; = I ， b, zZ La : 
L = L, = 
l L. 
ü; 一 s Das 一 i 
La -L La -L 


对 于 误差 变化 率 来 说 ， 定 义 在 区 间 [szsr] 相 邻 两 个 模糊 集 


&B m, ,的 上 、 下 束 属 度 函 数 如 式 C) ~ (8) 所 示 。 


q; Xè- Sa) 


ug (6)— —-q;xX(c,xé-d;) (5) 
j a j j j 
= (6—5,,) . 
下 (的 三 一 e xid, (0) 
j Bu J J 
~ qu X(6-5;) 
us (0) e — — 7 quu XxGj xé- dj) (7) 
514-95; 
E "E ^ 
ba (6) — $5, =e are da (8) 
其 中 : 
1 S. 
6T y ls tls 
J j+1 j j+ 
l S. 
j+l j j+ j 


由 区 间 二 型 模糊 逻辑 系统 的 推理 过 程 ， 模 糊 规 则 的 激发 隶 
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Jes 48,23 — px [JU ^1, 前 面 描述 四 条 规则 的 隶属 度 区 间 如 式 (9) 
~ (12) 所 示 。 


[fi, fi]=[ua (OX us (Oi (e) Xs (8) (9) 
[ff]= [ua (Ox ug (Oa (e) xis, (8 (10) 
[fs, fs]=[ua, (Ox us (6), ; (e)xu ; (&)] (11) 
[f fle lu; (Oxug, (Pu; (xus (oO (2) 


2 NT 降 阶 算法 


KM 降 阶 算法 是 一 迭代 循环 过 程 ， 初 始 化 切换 点 以 后 ， 通 
过 不 断 地 比较 得 到 最 终 的 切换 点 ， 根 据 切换 点 来 判断 计算 端点 
所 需 的 上 或 者 下 隶属 度 。 目 前 大 部 分 的 区 间 二 型 模糊 控制 器 的 
结构 分 析 都 是 基于 KM 降 阶 。 

但 在 实际 的 控制 过 程 中 ， 使 用 KM 降 阶 时 ， 首 先 要 对 规则 
的 后 件 参数 进行 从 大 到 小 排序 ， 这 是 KM 算法 的 实现 过 程 所 需 
要 的 。 排 完 序 以 后 ， 再 进行 迭代 搜索 得 到 左 、 右 、 切 换 点 。 得 
到 左 、 右 切换 点 以 后 ， 最 终 得 到 降 阶 的 两 个 端点 ， 取 平均 值得 
到 控制 器 的 最 终 输出 。 

KM 降 阶 算法 本 质 上 是 一 迭代 算法 ， 用 在 区 间 二 型 模糊 过 
辑 系 统 里 面 没 有 解析 解 ， 无 法 进行 系统 的 稳定 性 分 析 。 而 Nie- 
Tan 降 阶 算法 05 利用 模糊 规则 隶属 度 上 、 下 限 的 平均 值 作为 解 
模糊 化 的 隶属 度 ， 这 样 就 得 到 了 区 间 二 型 模糊 系统 的 闭环 表达 
式 ， 易 于 进行 稳定 性 分 析 。 

本 文 利用 N-T 降 阶 算法 ， 避 人 免 了 KM 迭代 ,采用 乘积 型 模 
糊 推理 ， 与 取 小 模糊 推理 相 比 ， 避 免 了 模糊 空间 的 划分 过 程 ， 
控制 器 分 析 流 程 进 一 步 简化 。 具 体 描述 如 式 (13) (14) 所 示 。 


十 
O, = +t =1,... 
2 


E em 


4 


CES E+N» 


Au = E (14) 


> +f) 


k=1 


3 “控制 器 结构 分 析 


HX (9) ~ (12) 可 得 
[f fil - Dp; x (a; xe -b) x q; x CC; xé- d j). 
(a, xe—-bj)x(c;xé- d;)] 


VERA -[p; x (a; xe—-b)xq;, X (Cj, Xe. a), 


(a; x e-b)x(c;, xé-d;)] 


Lh f] -[p;4,x(a,xe-b,)x q; X (c; New 


(a, Xx e—b,)x(c;xeé- d;)] 


Lf fal -[p;4,x(a,,xe-b,)x qj, X (C XES d), 


(Ci xe— bai) x (C; X ê — d )] 
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将 隶属 度 函 数 的 具体 表达 式 带 入 式 (13) (14) 可 得 Au 的 
一 般 表达 式 ， 如 式 C15) 所 示 。 


E xexétó,xetéxécó, 


Au (15) 


nxexectm,xectmnxécmn, 


其 中 : n o. 5.4. mg. mo. ms. mA ATARI AS pi piris 
Li. Lia. qi. qii. Si« Sm 相关 的 常数 项 。 

由 式 C150 可 以 看 出 ， 基 于 NT 降 阶 算法 的 区 间 二 型 模糊 
控制 恬 的 输出 与 文献 [9] 分 析 的 一 样 ， 该 控制 器 等 效 于 一 个 增 量 
式 PI( 位 置式 PD) 控制 器 ， 其 比例 增益 、 积 分 增益 以 及 补偿 项 
均 为 非 线性 可 调 。 

Au — K,(e,£) xe*- K,xé-ó (16) 


其 中 : 


ó Xét e 


K,(e,0) = : . 
n, xexectmxectnxe-ctn, 


K L 3 
P š , 
n, xexectmxetmnxe-cn, 


RET 
),xexectnxetnxectmn, 

HE XA [9 TH EG, AS SCIES A AI A PUSDREECKCOK RS A 
需要 对 输入 空间 进行 划分 ， 也 不 需要 针对 每 个 划分 的 区 间 分 别 
计算 控制 占 的 表达 式 ， 表 达 式 的 形式 也 更 为 人 简洁。 而且 还 能 得 
到 控制 占 的 团 环 表达 式 ， 易 于 进行 稳定 性 分 析 ， 这 是 基于 KM 
降 阶 算法 的 区 间 二 型 模糊 控制 器 所 不 具备 的 。 


4 ”实例 分 析 


本 文选 择 典 型 的 二 阶 述 延 对 象 进行 比 较 分 析 ， 其 传 弟 浮 数 


为 
G(s) =- B 
s” --260,Ss + C; 
其 中 : 81.125, 0470.45, L=0.4。 
本 例 的 首 隶 属 度 函 数 如 图 3 所 示 。 这 里 选择 的 误差 与 误差 


变化 率 的 首 隶 属 度 函 数 相同 。 


图 3 误差 和 误 盈 变化 率 的 首 隶 属 度 函数 


由 图 3 看 出 ， 本 例 对 误差 和 误差 变化 率 分 别 定义 了 五 个 模 
HRE, DIAN NB AK) NM AP), Z CE. PM CIE 
rH). PB (正大 )。 pi=p3=ps=0.9, p:=p4=0.3, Li9S19-1, Lo-$2-- 
0.5, L3=S3=0，, La4-$4-0.5, Ls-$5-1. 
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后 件 参数 09 定 义 为 NB=-1,NM=-0.8,Z=0,PM=0.8,PB=1。 it, (6) 2 -2xé - 0.3152 
通过 输入 模糊 变量 的 定义 ， 一 共有 5x5-25 条 模糊 规则 ， 具 体 Uv (e) = 0.3x (-2x 6) = 0.0046 
的 模糊 规则 HI 如 表 1 所 示 。 uz(é)=1+2xé=0.6848 


u, (ê) =0.9x(2xé)=0.6163 
四 条 模糊 规则 的 激 友 素 属 度 的 上 、 下 限 为 


表 1 区 间 二 型 模糊 控制 右 规 则 


p; 4E 
dt 


NB NM Z PM PB 


[fi, fi] =[u py (€) Xu yy (È), py (€) x Uyy (È) 


NB NB NB NB NM Z 


NM NB NB NM Z PM Lf f2] = py (€) x u (6), py (e) xT (6)] 
Z NB NM Z PM PB 


PM NM Z PM PB PB D f] - [u 5 (€) X u yy (ê) u pp(e)X Uny (ê)] 
PB Z PM PB PB PB 


[fi, f4] = [u pp (€) x uz(e), i pp (e) x i (é)] 


这 里 的 变量 区 间 为 [-1,1], 是 通过 误差 和 误差 变化 率 的 量化 


因子 将 实际 的 值 映 射 到 [-1,1] 区 间 。 如 果 采 用 津 规 的 KM 降 阶 算法 ， 其 计算 过 程 如 下 : 
图 4 显示 了 采用 PID 控制 器 、 传 统一 型 模糊 控制 器 以 及 本 a) 将 四 条 规则 的 后 件 参数 按照 从 小 到 大 排序 , 相应 的 模糊 


文 算法 的 阶 跃 啊 应 曲线 。 从 图 4 可 看 出 ， 对 于 给 定 的 二 阶 迟 延 ” 规则 的 隶属 度 也 作 位置 调 整 。 从 前 面 的 规则 描述 可 看 出 ， 规 则 
系统 ， 传 统 的 一 型 模糊 控制 占 陷 入 了 等 幅 震 荡 ，PID 控制 费 的 ” 1-4 的 后 件 正好 是 从 小 到 大 (0,0.8,0.8,1),， 因此 这 一 步 已 经 完成 。 


上 升 时 间 教 长 ， 响 应 速度 较 慢 ， 系 统 进入 稳 态 时 间 也 教 长 。 而 b) 通过 KM 计算 左 端点 。 
本 文 方法 不 仅 能 保证 系统 稳定 ， 还 能 提高 系统 的 响应 速度 ， 能 (a) 初始化: 
够 使 系统 快速 稳定 。 ， 
DEASY 
- Qd — 0.8018 
| i » tf 
| a cA A A A OA OA A k=1 
"TAIN AN 中 和 (b) FREMA L, 使 得 y, «c < yp 观察 得 到 L-3. 
a | | | (cO 计算 : 
D | 
P " 4 
品 0.5|-11 2 foy o hY 
d | |. PID p Es EcL = 0.7362 
|/ T1 ru 
jj 一 一 一 Our method 2, t m 2 
0 - - - i 
0 5 10 15 20 25 30 并 令 v sc 207362. 
time(s) di 


(d) 由 于 ETE 令 Qe, 0.73627 接着 寻找 切换 点 工 ， 


图 4 三 种 控制 器 的 阶 跃 啊 应 曲线 — 
: 使 得 y, «c, € y,» MER L-1. 


当 系 统 运行 到 0.5s 时 , 通过 量化 因子 的 误差 和 误差 变化 率 (e) 计算 : 
的 值 分 别 为 0.7654 和 -0.1576, 那么 误差 隶属 度 函 数 激发 的 模糊 Pl : 
变量 为 PM 和 PB， 误 差 变化 率 隶 属 度 函数 激发 的 模糊 变量 为 EC A ac 
NM 和 Z， 实 际 的 四 条 模糊 规则 如 下 ; 6 YRSYR — 
规则 1 ifeisPM and e is NM, then Au-Z-0 ge Pes 
规则 2 ifeisPM and eg is Z, then Av-PM-0.8 并 令 c 2 c, 2 0.6965 。 
规则 3 ifeisPBand ¿ is NM, then Au-PM-0.8 (D 由 于 c zc Sc 2c 20.6965, 接着 寻找 切换 点 工 ， 
规则 4 ifeisPBand g isZ,then Au= PB-1 使 得 y, <c € y, ，， 观 察 得 到 LEL. 
误差 的 隶属 度 上 、 下 限 分 别 为 (g) 计算: 
Ws (€) 2 -2x (e — 1) = 0.4692 ; ; 
up, (€) 20.3x (-2x(e — 1) = 0.1408 2x», fx» 
B c, m iL ec =0.6965 
it, (€) 2 2x (e —0.5) = 0.5308 YAYX 
ups (€) 2 0.9 x (2x (e -0.5)) = 0.4777 in Fe 


误差 变化 率 的 隶属 度 上 、 下 限 分 别 为 并 令 c =c =0.6965 。 


KA $ 


(h) HT c; 2 c; WARNER, AURA L=, 7c 
"f A c — 0.6965 。 

c) 通过 KM RA 

(a) 初始 化 : 


4 = 
| » G0 )xy 
c, = EL. ———————— = 0.8018 


> t f) 


(b) 寻找 切换 点 使 得 y < c cy, ，， 观 察 得 到 R=3。 
(c) WA 


c, dL E = 0.9220 
» f + > f 
k=1 k=L+1 


JF c =c, =0.9220 - 
(D 由 于 c zx*c， 令 c =c 209220. REFRA R, 
使 得 yr LC, Ey. us 观察 得 到 R=3。 


(e) 计算 : 
R 4 
2f X Yi + P3 p^ 5 
c, =+ EZL = 0.9220 
WE P2 
k=l k-Lel 


JF c =c, =0.9220 - 
(f) 由 于 C, — s IAR Xf 
"má c, = 0.9220 。 


ER. AURA R-3, 大 


d) 通过 KM RIAR, fa ByE Ay Ht S: 
Au, =Ê > = 0.8092 


即 本 文 的 分 析 结 果 ， 最 终 得 到 的 控制 右 表 达 式 以 及 输出 为 
—444xexė + 794xe+1238xė+111 


Al yr = = 0.8018 
720xexė+540xe-—180xċė+365 
本 文 控 制 器 与 利用 KM BEBTELITS SB] i2 s RA e E 


为 -0.0074， 误 差 百 分 比 仅 为 0.91%。 

从 以 上 的 分 析 过 程 可 看 出 ， 每 一 个 时 刻 控制 器 的 输出 如 果 
采用 KM 降 阶 算法 都 要 进行 章 复 的 迭代 过 程 ， 这 在 实时 控制 系 
统 中 是 较为 耗 时 的 ， 而 本 文 方法 可 直接 得 到 控制 器 的 输出 ， 实 
时 性 得 到 了 保证 ， 而 且 便 于 进行 稳定 性 分 析 和 控制 器 设计 。 


5 结束语 


基于 输入 空间 划分 是 进行 模糊 控制 硕 的 结构 分 析 的 主要 方 
法 ,使 用 Zadeh 的 AND《 取 小 ) 推理 ， 将 模糊 控制 器 的 输入 划 
分 为 看 干 个 区 间 ， 每 个 区 间 的 激发 隶属 度 为 一 确定 的 表达 式 。 
这 种 分 析 方 法 得 到 的 控制 占 的 表达 式 结 构 简 单 ， 但 是 输入 空间 
数量 较 多 且 与 参数 有 很 大 关系 。 此 方法 应 用 到 二 型 模糊 控制 磊 
时 ， 目 前 主要 采用 KM 降 阶 ， 通 过 一 个 简单 的 实例 ，KM 降 阶 
算法 效率 低下 ， 通 过 KM 算法 的 流程 ， 其 无 法 得 出 解析 解 。 


HEF, F: 基于 NT 降 阶 的 来 积 型 区 间 二 型 模糊 控制 器 结构 分 析 
本 文 基 于 乘积 推理 ， 避 免 了 取 小 推理 市 来 的 输入 空间 划分 
步骤 ， 可 直接 得 出 控制 希 的 一 般 表 达 式 ， 且 该 控制 部 等 效 于 
个 增 量 式 PI (位 置式 PD) 控制 问 ， 其 比例 增益 、 积 分 增益 以 及 
补偿 项 均 为 非 线 性 可 调 ， 分 析 过 程 大 大 简化 。 文 献 [9] 也 是 采用 
的 乘积 推理 , 但 其 在 降 阶 部 分 依然 是 KM 降 阶 算法 。 文 献 [9] 虽 
然 也 得 到 了 区 间 二 型 模糊 控制 右 的 闭环 表达 式 ， 但 依然 要 进行 
输入 空间 的 划分 ,每 个 输入 空间 对 应 了 特定 的 控制 需 的 表达 式 。 
本 文 利 用 NT 降 阶 算法 ， 该 算法 已 经 被 证 明了 是 KM 降 阶 
的 一 阶 泰 勒 近 似 ， 可 直接 得 到 区 间 二 型 模糊 控制 右 降 阶 结果 。 
通过 本 文 的 实例 可 看 出 ， 两 者 的 降 阶 结果 非常 接近 ， 而 且 还 能 


得 到 区 间 二 型 模糊 控制 器 的 闭环 表达 式 ， 有 利于 系统 进行 稳定 
性 分 析 与 设计 等 。 
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